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A Two-dimensional Analytical Model to
GAT′s Gate Shielding Effect
Zhuang Baohuang　Huang Meichun　Zhu Zizhong　Li Kaihang
(Dep t. of Phy s. , X iamen Univ . , 361005, CH N )
Abstract: A two-dimensional analyt ical model of the electr ic potent ial and field
distr ibution in GAT’s col lector deplet ion space in the cut-o ff state is derived for the
first t ime. The formula for GAT’s gate shielding effect is derived and the gate
shielding ef fect is proved by aid o f computer quant itat ively. T his model w ill provide
assistance to the optimal design of bipolar pow er t ransistor w ith high fr equency and
high breakdown voltage.




不薄, 因此其工作频率或基区宽度和工作电压设计上互不兼容。1980 年, Kondo H 和同事
Yukimo to Y 发明了一种被称为 GAT( Gate associated t ransistor )的晶体管
[ 1]。与常规器件相
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比, GAT 除了芯片面积较大这一缺点外,由于它具有所谓的“栅屏蔽效应”,因此实现了高频率
与高电压的兼容。1983年, 浙江大学教授陈启秀受 H Kondo. 的设计思想的启发,设计并研制





, GA T 将更有应用前景。必须指出, GA T 具有很强
的抗核辐照性能,文献[ 4]所研究的所谓新型抗核辐照高压功率晶体管 SEBISIT 实际上就是
GAT。虽然 GAT 算不了新器件,然而由于至今为止关于 GAT 的理论都采用一维分析或者定
性分析,这对于定量优化设计GAT 或深刻理解GAT 的物理实质很不够。为了GAT 理论的科
学性和完整性以及为了今后提供定量优化设计 GAT 的方案, 本文将通过二维解析方法尝试
分析GAT 的栅屏蔽效应。
2　GAT 的基本结构单元和工作机理定性分析
GAT 是把 JFET ( Junction field ef fect t ransistor )的栅置入普通 BJT ( Bipolar junction
t ransistor )的基区,形成:横向, 发射极被基极包围的覆盖式结构; 纵向, 基区的一部分伸展到
集电区中,构成与基极并联的栅墙作用,如图 1所示。
图 1　条型结构 GAT 集电结夹断后的耗尽层
　F ig . 1 T he depletion space of the GAT w it h str ip
str uct ur e after the pincho ff of the
channel o ccurs
GAT 的实质为: 向集电区突入的深阱
浓基区栅相当于 JFET 的“栅”( Gate) , 靠近
淡基区的集电区相当于 JFET 的“源”
( Source) ,远离淡基区的外延层集电区相当
于 JFET 的“漏”( Drain) , 栅之间的集电区










条件下, GAT 集电结 c-b 界面的电场大大
小于常规 BJT 器件的 c-b界面电场,从而使 GAT 集电结淡基区侧的空间电荷大大少于常规
BJT 器件的基区空间电荷, GAT 的基区穿通效应大大被抑制,解决了常规 BJT 器件薄基区与
高反压的矛盾。
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陈启秀 . 新型 GAT 高压、高速、低饱和压降功率开关晶体管研制报告 . 浙江大学, 1984年 12月。
3　条型结构 GAT 集电区耗尽层电位、电场分布二维分析
3. 1　泛定问题的解
　　如图 1所示, 当集电结反偏电压 V cb≥V p= qN
-
c D
2/ 2 s时,集电区耗尽层夹断[ 1] ,以后随着
反偏电压V cb继续加大,耗尽层边界几乎平行向衬底推进。这里, L 为浓基区 P
+ 阱突入集电区
的深度, 2D 为两相邻单元阱之间的间距, 2W G为阱宽, W H 为集电区耗尽层厚度, W ep为外延层
厚度。N e、N -b 、N +b 、N -c 、N +c 分别为发射区、淡基区、浓基区、外延层以及衬底的掺杂浓度。它们
满足 N e N -b , N +b N -b N -c , N +c N -c 。其数量级一般为, N -c ～1014cm - 3, N -b ～1017cm - 3,
N
+
b ～1019cm - 3, N e～1020cm - 3, N +c ～1020cm - 3。这里, N e、N -c 、N +c 为n 型施主掺杂,而 N -b 、N +b
为 p型受主掺杂。







c , 采用单边突变结近似,假定 V cb几乎全部降落在集电结之集电区侧; 3) 整个
集电结 c-b 界面二维断面可以认为是等位线; 4) 二维阱形状近似为矩形; 5) 外延层均匀掺杂,
即 N
-
c 为常数; 6) 在发射极电流密度较小的条件下忽略可动电荷。
因此, GAT 单元集电区耗尽层形状近似为“凸”字形, 选取平面直角坐标如图 2所示。该
　图 2　二维“凸”字形 GAT 单元集电结耗尽层
及坐标选择
　F ig . 2 T he tw o-dim ensional convex shape of a
unit of GAT’s co llector depletion layer
and the cho ice of co ordinat e axis
“凸”字形区域的电位分布 ( x , y )满足式( 1)
2 ( x , y )
x
2 +








其中, ( x , y )∈“凸”字形区域, s为其中的介电常数。
显然, 没有边界条件时式 ( 1)的解是无穷多
的。只有较为合理齐全的边界条件与式( 1)才构成
“定解问题”[ 5]。这里, 特别关心矩形区域 ABC1D1
的电位、电场分布。选取基极为参考电位“0”,因此
按上述假定有
图 2　AB边界: ( x , 0) = 0
( - D ≤ x ≤ D ) ( 2)
AC边界: ( - D , y ) = 0
( 0≤ y ≤ L ) ( 3)
BD边界: ( D , y ) = 0
( 0≤ y ≤ L ) ( 4)
C1D1边界: ( x , W H) = V cb ( - D≤x≤D ) ( 5)






　　显然边界条件式( 2)～( 5)关于 x 坐标对称, 虽然未知图 2中边界 CC1或 DD1 的情况, 但
它们也是对称的, 所以有 ( - x , y ) = ( x , y )　( - D≤x≤D , 0≤y≤W H)。
由于缺少 CC1或 DD 1边界条件, 故式( 1)～( 5)尚不能唯一确定矩形区域 ABC1D1 的电位
分布 ( x , y )。假定 ( - D , y ) = ( D , y ) = f ( y )　( L≤y≤W H) ( 7)
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　　这样,式( 1)～( 5)及( 7)就构成 ( x , y )在矩形区域 ABC1D1的泛定问题。可以证明















chn x / W H




( - D ≤ x ≤ D , 0≤ y ≤ W H) ( 8)



























2 ) ] sin
m y
W H
dy ( m = 1, 2, 3⋯)
( 9)
　　区域ABC1D 1的电场为, E( x , y ) = - ( x , y )　( - D≤x≤D , 0≤y≤W H) ( 10)




2qN -c V cb
s
( 11)





分别为 x , y 方向的单位矢量,则由式( 8)、( 10)、( 11)得
















































)　( - D≤ x ≤ D , 0≤ y ≤ W H) ( 12)
　　必须指出,待定常数 W H由式( 9)和边界条件式( 13)给出, E( 0, W H) = 0
→
( 13)
3. 2　近似定解问题以及 GAT的电场屏蔽因子 s
图 2　CC1或 DD1边界,必须满足电位连续性条件 ( D , L ) = 0, ( D , W H ) = V cb以及空间
电荷区边界条件
( D , y )
y y= W
H
= 0,满足这些条件的图 2中 CC1或 DD 1边界条件为:
f ( y ) = ( D , y ) ≈- V cb (
y - L
W H - L
) 2 + 2V cb
y - L
W H - L
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　　这样,式( 15)和( 16)就完全确定了常量 W H和 an( n= 1, 2, 3⋯) , 采用式( 14)近似,就给出
了图 2中 GAT 结构单元沟道区耗尽层的二维电位和电场分布。必须指出,当 L = 0时,由于
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W H= W c,故由式( 15)知, an= 0,此时GAT 的二维解自然退化为常规 BJT 器件的一维解!
定义: GAT 的电场屏蔽因子 s 为图 2中 O 点处的电场( - EOH·y
^
)与 GA T 所对应的常













































4. 1　E(±D, 0)及曲线“- E( x, 0)·y
^
～x”和曲线“- E( 0, y )·y
^
～y”

















) ] ( 19)
又按式( 10)有　　E(±D , 0) = -
( x , 0)




(±D , y )




　　比较式( 19)和( 20)得 ( x , 0)
x x = ±D
= 0, 又按式( 3)和( 4)有　 (±D , y ) = 0　( 0≤y≤L )
从而有 (±D , y )
y y = 0
= 0,故有 E(±D , 0) = 0　( L > 0) ( 21)
这说明由于栅墙的屏蔽作用,图 2中 A、B两点的电场为零,这个结论与下面的计算机辅
助分析相一致。又由式( 12)有式( 22)和( 23) (由于图 2中 y 坐标方向与电场方向相反,故加负
号)




















)　( - D ≤ x ≤D ) ( 22)


























　( 0≤ y ≤ W H) ( 23)
　　通过计算机辅助分析给出了式( 18)的函数曲线[图 3之( A ) ] , 式( 22)的函数曲线[图 3之
( B) ]和式( 23)的函数曲线[图 3之( C)和( D) ] ,如图 3所示。图 3形象地说明了 GAT 的“栅屏
蔽效应”,即由于栅墙的作用, GAT 夹断后集电结沟道区之电场 E ( 0, 0) = - E ( 0, 0)·y
^
比相
同工艺及外偏电压下的常规 BJT 器件的电场 E oc小得多! 图 3中　E ( x , 0) = - E( x , 0)·y
^





( 18)给出。图 3说明设计 GA T 的基区宽度时只要考虑峰值电场 E( 0, 0)或 s 就够了。
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图 3　GAT 栅屏蔽效应二维解析模型的 CAD 结果
F ig . 3 T he CAD results o f the tw o-dimensional analystical model to GAT’s g ate shielding effect
4. 2　 s的简化以供工程上设计 GAT参考
若在式( 18)中作近似 W H≈W c+ L 并取一级近似,则有
s≈
W c












W c + L
ch
2 D
W c + L
} ( 24)
　　计算机辅助分析表明式( 24)近似是合理的,尤其对于浅栅阱高反压器件。还可以通过二维
近似解计算 GAT 的雪崩击穿电压BV cbo、BV ceo以及基区穿通电压 V PI等等GAT 的物理参数并
研究供 GAT 优化设计的条件, 这些应用将在另外的文章中详细讨论。
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X Band T/ R Module
Qi Guohua　Luo Yunsheng　Ren Haiyu　Ye M ing
(N anj ing Electr onic Devices I nstitute, 210016, CH N )
南京电子器件研究所承担的“九五”预研课题“X 波段 T / R组件”项目于 1999年 3月取得
重大进展。成功地研制出尺寸为 13 mm×7. 5 mm×50 mm ,重量为 21 g ,发射功率大于5 W,
接收噪声系数小于2. 6 dB的微波全功能 X波段T / R组件,具有尺寸小、重量轻、频率宽、发射
功率大、接收噪声低、移相精度高等特点,适用于 X 波段固态相控阵雷达系统中。
该组件包括收发双工器、限幅器、低噪声放大器、脉冲功率放大器、5位数字移相器、介质
基片、壳体和偏置等。利用 T ouchstone和 Libr a软件对组件收发通道的微波电路性能进行仿




该组件在 9. 2 GHz到 10. 3 GHz 范围内,发射支路的输出脉冲功率大于 5 W,发射增益大
于 26 dB,接受支路噪声系数不大于 2. 6 dB,接受增益约 30 dB, 两端 VSWR小于 2, 32态绝对
相位误差小于 10度。
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